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RESUMO

O lancamento de esgotos domesticos e industriais sem tratamento adequado vem acelerando a degradacéo das
aguas superficiais. O avango deste cenario pode provocar grandes alteragdes nos ecossistemas aquaticos, como
mortandade de peixes, florescimento de algas tdxicas, perda da biodiversidade, predominancia de algumas
espécies e desaparecimento de outras, causando possiveis modificacdes nas cadeias alimentares, além dos
impactos sociais, econdmicos e de salde publica, pela perda de dgua em qualidade e quantidade (PARESCHI,
2004). A quantidade de esgotos produzidos pelas comunidades urbanas passou a ser superior a capacidade da
natureza em depura-los. Portanto, faz-se necessario tratar o esgoto gerado, antes de langé-lo no corpo receptor.
Os esgotos das ETE’s (Estagdo de Tratamento de Esgoto) devem, simultaneamente, atender as condicOes e
padrdes de lancamento e ndo ocasionar alteracdes significativas da qualidade da agua do corpo receptor,
conforme sua classe, nas condi¢es da vazdo de referéncia (CONAMA, 2005). A utilizagdo de espécies
vegetais no pos-tratamento de esgoto vem se consolidando como uma alternativa, eficiente, sustentavel e de
baixo custo, aos sistemas convencionais. O presente trabalho objetivou avaliar a eficiéncia do sistema zona de
raizes, com trés diferentes substratos, areia, brita zero e brita um, precedido de tanque séptico e filtro biolégico
anaerdbio, no tratamento de esgoto sanitério, nas condi¢des climaticas de Goiénia-GO. Para tanto, foi
construido um sistema experimental de tratamento na Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de
Goias (EEC/UFG), constituido por um tanque séptico, um filtro biolégico anaerdbio e trés leitos de zona de
raizes, em paralelo. O sistema mostrou-se eficiente na remogdo de DBO (95,0%), DQO (87,7%) e Coliformes
termotolerantes (99,4%).

PALAVRAS-CHAVE: Reuso de aguas residuarias, wetlands, tratamento anaerdbio, alagados construidos,
zonas de raizes.
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6 Abienta
As aguas superficiais vém sofrendo um crescente processo de degradacdo causado, em grande parte, pelo
despejo de esgoto doméstico, industrial e agricola sem tratamento adequado. A poluicdo das &guas pode
provocar alteragdes nos ecossistemas aquaticos, como mortandade de peixes, florescimento de algas tdxicas,
perda da biodiversidade, predominéancia de algumas espécies e desaparecimento de outras, causando possiveis
modifica¢des nas cadeias alimentares, além dos impactos sociais, econdmicos e de saude publica, pela perda
de agua em qualidade e quantidade (PARESCHI, 2004).

O despejo de esgoto tornou-se de fato um problema piblico quando a populagdo humana tomou um
crescimento desordenado e de forma exponencial. Diante da expansdo demografica, os recursos naturais vém
sofrendo perdas quantitativas e qualitativas. Para atender a grande demanda de consumo, é necessario extrair
recursos naturais para a producdo, que por sua vez, no processo industrial geram esgotos, que somados aos
esgotos domésticos, sdo langados nos corpos receptores. Assim, tais acdes de extracdo de recursos naturais e
despejo de esgotos, promovem o decaimento da qualidade e quantidade dos recursos hidricos.

O abastecimento de 4gua tratada traz resultados rdpidos e sensiveis melhorias a satde e as condigdes de vida
de uma comunidade. Entretanto, os dejetos gerados apds o uso da agua requerem tratamento e disposicao final
adequados para controle de vetores transmissores de doengas e preservacdo do meio ambiente (FONSECA,
2005). Paises com clima mais quente e seco tém maior consumo de agua verificado, conseqiientemente, maior
geracdo de esgotos (BRASIL, 2006).

A quantidade de esgotos produzidos pela humanidade passou a ser superior a capacidade da natureza de
depura-los. Portanto, faz-se necessario tratar os esgotos gerados, antes de langa-lo no corpo receptor. Os
esgotos das ETE’s (Estacdo de Tratamento de Esgoto) devem, simultaneamente, atender as condicOes e
padrdes de lancamento de efluentes e padrdes de qualidade de &gua, estabelecidos para diferentes classes dos
corpos receptores (CONAMA, 2005).

Deste modo, buscam-se alternativas de tratamento de esgotos, que sejam eficientes, sustentaveis e
economicamente viaveis. Entre as solugBes mais atrativas evidenciam-se os tratamentos que simulam
fendmenos que ocorrem espontaneamente na natureza, como aqueles verificados nos brejos, em que espécies
vegetais purificam as aguas (ARIAS; BRIX, 2003).

Esses sistemas recebem nomes como: zona de raizes, wetlands, alagados construidos, leitos cultivados, dentre
outros (TONIATO, 2005). Tais sistemas podem ser implantados nos locais onde o esgoto é gerado, sdo
facilmente operados, consomem pouca energia e sdo mais flexiveis e menos susceptiveis as variagdes das
taxas de aplicagdo de esgotos. Estes muitas vezes integram-se ao ambiente construido e sdo caracterizados
como tecnologia de elevado desempenho ambiental (BRIX, 1993; PRESZNHUK et al., 2003; SOLANO;
SORIANO; CIRIA, 2004).

Sistemas do tipo zona de raizes séo constituidos por quatro principais elementos: as plantas, os substratos, 0s
microrganismos e a coluna d’agua. Um dos grandes desafios de aperfeicoamento desses sistemas tem sido
evitar a colmatagdo precoce do substrato nas unidades de tratamento de esgotos. O substrato é um dos mais
importantes elementos dos sistemas de alagados construidos. Além de conferir uma parcela significativa na
eficiéncia do tratamento de esgotos, também contribui no tempo de vida funcional do sistema.

O entupimento ou colmatagdo do substrato é ocasionado pelo preenchimento dos vazios entre 0s grdos por
particulas oriundas dos esgotos e crescimento das raizes e do biofilme (FONSECA, 2005; SEZERINO et al.,
2005; SEZERINO, 2006). A ocorréncia desse fenémeno reduz o fluxo hidraulico ao ponto de acarretar o
transbordamento de esgoto no leito, inviabilizando o funcionamento da estacéo e obrigando a substituicdo do
substrato.

Assim, este estudo se justifica por buscar um substrato que viabilize a utilizagdo do sistema zona de raizes no
Estado de Goids, sem a necessidade de constante substituicdo do substrato. Assim, sera avaliado o
comportamento de trés substratos de diferentes granulometrias num sistema do tipo zona de raizes, precedido
de tanque séptico e filtro anaerobio no tratamento de esgoto sanitario gerado em uma unidade universitaria.
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MATERIAIS E METODOS
Local de estudo

Para a realizacdo do estudo, foi implantado um sistema experimental de tratamento de esgotos na Escola de
Engenharia Civil (EEC), localizada no Campus | da Universidade Federal de Goids (UFG), no Setor
Universitario, na regido Leste da cidade de Goiania-GO, na latitude 16°40°39" S e longitude 49°14°28*" W.

Esta unidade universitaria conta com efetivos 1.721 alunos e 122 professores, dispersos entre os periodos
matutino, vespertino e noturno. Somados aos 51 funcionarios técnico-administrativos, 7 vigias, 10
funcionérios de limpeza e 7 funcionarios da cantina, totalizam 1.918 pessoas. O levantamento do contingente
apresentado foi realizado in loco, por meio de entrevista direta com os coordenadores e gerentes de cada
atividade vigente da unidade.

O clima local, segundo classificacdo de Kdppen, é do tipo Aw (quente e semi-Umido com estacdo seca bem
definida, de maio a setembro, e regime pluviométrico tropical, com temperatura média anual de 23,2° C, com
as médias minimas e maximas de 17,9° C e 29,8° C, respectivamente). A precipitacdo média anual é de 1.575,9
mm e o total anual de insolagdo é de 2.588,1 h (BRASIL, 1992). A Figura 1 apresenta o fluxograma da
metodologia empregada no desenvolvimento do experimento.

ESGOTO SANITARIO BRUTO
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Figura 1: Fluxograma da metodologia empregada na pesquisa.
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Caracterizacédo do esgoto

Os ambientes construidos que contribuem para a composi¢do quantitativa e qualitativa do esgoto na unidade
universitaria sdo: os banheiros, a copa dos funcionarios, a cozinha da cantina, os laboratérios de analises
fisico-quimicas, bacterioldgicas e de solos, e possiveis infiltragcdes na rede de esgoto.

A vazdo de esgoto da unidade universitaria foi estimada pelo Método Volumétrico (IDE; OLIVEIRA e
BEZERRA, 2010). O procedimento foi realizado de hora em hora, das 07h00min as 23h00min, de 15 em 15
dias, contemplando os cinco dias Uteis da semana (segunda a sexta-feira), durante 2 meses e meio. Fora desse
intervalo de tempo, isto é, das 23h00min as 07h0Omin procedeu-se a medigdo e verificou-se que a vazdo é
praticamente nula.

Para caracterizar a composicdo qualitativa do esgoto bruto da unidade universitaria, foram feitas cinco coletas
compostas e cinco coletas simples. As coletas compostas foram realizadas de hora em hora, das 07h00min as
23h00min, de 15 em 15 dias, contemplando os cinco dias Uteis da semana (segunda a sexta-feira), durante 2
meses e meio.

Tratamento

A estacdo experimental constituiu-se de um tanque séptico e um filtro anaerébio, seguidos por trés unidades,
independentes, de zona de raizes, e por um tanque reservatério para armazenamento do esgoto tratado (Tabela
1, Figuras 2 e 3).

Tabela 1: Dimensoes das unidades do sistema experimental de tratamento de esgoto.

) Dimensdes (m) Volume
Unidade " : " . - o Wil (3
Diametro superior Diametro inferior Profundidade Util util (m°)
Tanque séptico 2,60 2,00 2,00 8,00
Filtro anaerdbio 2,60 2,00 2,00 8,00
Reservatorio 1,50 1,50 1,40 2,50
. . . -~ Volume
Unidade Largura Comprimento Profundidade Util Util (m®)
Zona de raizes' 1,00 3,00 0,55 1,65

! Implantadas trés unidades idénticas nas suas dimensées.

unidade universitaria EEC-UFG.

Figura 2: Desenho esquemético da vista geral da estacdo experimental de tratamento de esgoto da
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BP: Bypass (Desvio do esgoto)
PC: Ponto de Coleta

TS: Tanque Séptico

FA: Filtro Anaerdbio

Cl: Caixa de Inspecdo/Passagem
RE: Rede Existente

ZR1: Zona de Raizes 1 (Areia)
ZR2: Zona de Raizes 2 (Brita 0)
ZR3: Zona de Raizes 3 (Brita 1) FITL
RES: Reservatério ., : . -
Figura 3: Vista geral da estagdo experimental de tratamento de esgoto da unidade universitaria EEC-
UFG.

Como unidades de pré-tratamento, foram implantados um tanque séptico e um filtro anaerébio, em série, de
fluxo ascendente. Ambas as unidades sdo pré-moldadas, dimensionadas segundo a NBR 7.229 (ABNT, 1993)
e NBR 13.969 (ABNT, 1997) confeccionadas em fibra de vidro. O tanque séptico e o filtro anaerobio sdo de
secdo circular, que minimiza a area (til em favor da profundidade, com um volume til de 8 m® cada. O filtro
anaerébio foi preenchido com pedagos de manta de poliéster cortados nas dimensfes de 2,5 x 2,5 cm, que
servem de meio suporte para 0s microrganismos.

Seguindo orientagdes da NBR 7.229 (ABNT, 1993) e NBR 13.969 (ABNT, 1997), os dimensionamentos do
tanque séptico e do filtro anaerdbio do sistema de tratamento deram-se com base na quantidade de pessoas que
permanecem na unidade universitaria. A vazdo foi medida ap6s a implantagdo do sistema por meio do Método
Volumétrico.

Tratamento por zona de raizes

Posterior as unidades de pré-tratamento, foram instaladas trés bombonas plasticas que recebiam o esgoto
proveniente do filtro anaer6bio por meio de um tubo de PVC com didmetro de 100 mm. As bombonas eram
independentes, sendo cada uma para sua respectiva zona de raizes. O esgoto foi distribuido uniformemente nas
bombonas até atingir seu nivel maximo de armazenamento. O volume (til de cada bombona é de 143 litros.
Devido a utilizag4o de apenas 26,6% (540 L d™) da vazéo total de esgoto da unidade universitéaria nos leitos de
zona de raizes, o nivel dentro das bombonas permanecia sempre estavel. O excedente era extravasado para o
coletor publico por meio de um tubo de PVC com diametro de 100 mm. Cada bombona dispde de registro de
entrada e registro de descargas de fundo para devidas manutencdes nestas unidades quando necessério (Figura
4).

Com a intencdo de aplicar uma vazdo definida de esgoto nas zonas de raizes, colocou-se em cada bombona
uma bomba submersa com flexibilidade para regulagem de vazao entre 60 L h™ e 170 L h™. Com o propésito
de aplicar 180 L d™ em cada unidade, as bombas foram reguladas para a vazéo de 60 L h™ e com apoio de um
temporizador (timer) aplicou-se o esgoto durante 15 minutos correntes. O procedimento foi retomado de duas
em duas horas durante as 24 horas do dia, de segunda a sdbado. Assim, por dia ocorreram 12 aplicacGes de 15
litros em cada leito de zona de raizes. As aplicagGes nas zonas de raizes eram interrompidas as 18h00min dos
sébados e/ou vésperas de feriado, tendo em vista que a producdo de esgoto na unidade universitaria nos
domingos e feriados € desprezivel, e retomada as 08h00min do dia seguinte aos domingos e feriados. O TDH
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dentro de cada bombona é de dezenove horas. Esse TDH pode ser considerado virtual, uma vez que de duas
em duas horas eram renovados quinze litros de esgoto de cada bombona (Figura 4).

Figura 4: Detalhe das bombonas implantadas para controle de aplicacdo de esgoto nas zonas de raizes
da estagdo experimental de tratamento de esgoto da unidade universitaria EEC-UFG.

A recomendacéo de se aplicar 180 L d™ de esgoto na zona de raizes se baseia na literatura. Segundo Philippi e
Sezerino (2004), a &rea para o tratamento de esgoto em sistemas alagados construidos varia de menos de um
até seis metros quadrados por habitante (considerando que um habitante produz 180 L d™ de esgoto). Assim, a
area da estacao de tratamento em estudo corresponde a trés metros quadrados por habitante.

As unidades de zona de raizes, classificadas por Brix (1993) como um sistema de tratamento baseado em
macrofitas emergentes de fluxo sub-superficial horizontal, foram construidas in loco, dimensionadas segundo
orientacOes de Philippi e Sezerino (2004). As unidades de zona de raizes s&o idénticas nas suas medidas, sendo
1,0 m de largura, 3,0 de comprimento, 0,55 m de profundidade til e 0,65 m de profundidade total, com um
volume (til de 1,65 m® cada. As trés unidades de zona de raizes foram construidas uma ao lado da outra, e sio
independentes entre si, cujos detalhes sdo apresentados na Figura 5.

BN

a aplicacdo do esgoto
no tubo de aplicagdo. (c) Detalhe do tubo de drenagem na zona de raizes da estacédo experimental de
tratamento de esgoto da unidade universitaria EEC-UFG.

As unidades zona de raizes foram demarcadas no terreno, escavadas e construidas com piso em concreto
armado e paredes em alvenaria (tijolo comum, 9 cm x 19 cm x 4 cm, deitado) construidas 10 cm acima do
nivel do terreno. As paredes e os pisos foram impermeabilizados durante e apds o reboco. Para receber e
distribuir uniformemente o esgoto foi colocado um tubo de PVC com didmetro de 100 mm em uma das
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extremidades do leito, perfurado em toda sua extensdo e posicionado na parte superior do leito. A drenagem
do esgoto deu-se pela extremidade oposta a entrada, em tubo de esgoto de PVC com diametro de 50 mm,
posicionado no fundo do leito, igualmente perfurado (Figura 5).

As unidades de zona de raizes foram preenchidas com brita nimero um nos 50 cm iniciais e finais, ocupando
60 cm de profundidade, para aplicacdo e drenagem de liquidos, respectivamente. Na parte intermediaria de
cada unidade utilizou-se diferentes substratos, sendo areia lavada na Zona de Raizes 1 (ZR1), brita nimero
zero na Zona de Raizes 2 (ZR2) e brita nimero um na Zona de Raizes 3 (ZR3), ocupando 60 cm de
profundidade nos seus respectivos leitos (Figura 6). Por ocasido do preenchimento dos leitos utilizou-se de
tabuas de madeira para separar a brita da areia na Zona de Raizes 1 (ZR1), e a brita zero da brita um na Zona
de Raizes 2 (ZR2), retirando as tbuas em seguida.

Figura 6: Detalhe dos leitos preenchios com os substratos da estagdo experimental de tratamento de
esgoto da unidade universitaria EEC-UFG.

Os substratos foram caracterizados fisicamente sequindo a NBR 6502 (ABNT, 1995) e NBR 7181 (ABNT,
1984). O diametro dos grédos da areia variou entre 0,08 mm e 0,9 mm, a brita zero entre 0,08 mme 20 mme a
brita um entre 10 mm e 50 mm. A medicéo de vazios dos substratos foi realizada pelo Método do Baldo
Volumétrico (EMBRAPA, 1997). A areia possuia 40% de espacos vazios e as britas 50% de espacos vazios.

As trés unidades foram vegetadas com a espécie Hedychium coronarium J. Konig, conhecida por Lirio do
Brejo, escolhida pela elevada eficiéncia no tratamento de esgoto sanitario nas condi¢des climéticas de Goiania,
além de proporcionar efeito paisagistico e aromatico (ALMEIDA, 2005; ALMEIDA; OLIVEIRA;
KLIEMANN, 2007).

No plantio das espécies vegetais foram utilizadas mudas correspondentes a plantas adultas com brotacdes no
rizoma, com oito plantas por metro quadrado. As plantas foram previamente coletadas em seu ambiente
natural, tiveram suas folhas cortadas e foram armazenadas em local Umido e sombreado, com vistas a
brotacdo. Apods o transplantio das mudas procedeu-se a sua irrigacdo com &gua de torneira, do sistema publico.
As plantas que morreram foram substituidas, de forma a manter o estande inicial. Seguindo as recomendagdes
de Sievers (1993) e Solano; Soriano; Ciria (2004), a aplicacdo do esgoto iniciou-se apds o pegamento das
plantas, o que ocorreu aos trinta dias ap6s o transplante.

O nivel do residuo liquido no interior dos leitos foi mantido em aproximadamente cinco centimetros abaixo da
superficie do substrato, para evitar seu afloramento e possivel proliferacdo de mosquitos e liberacdo de maus
odores. No primeiro terco inferior do tubo foi conectado uma torneira para coleta de amostras de esgoto
tratado para andlise laboratorial.
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Coletas e analises

Apos trinta dias do inicio da aplicacdo de esgoto nas unidades zona de raizes, iniciaram-se as coletas de
amostras para a analise da qualidade do esgoto. As coletas foram realizadas quinzenalmente, por um periodo
de dez meses, sempre no turno matutino. Durante as coletas as amostras eram conservadas em gelo numa
caixa térmica. Imediatamente apds o término das coletas as amostras eram conduzidas aos laboratorios da ETE
Goiénia — Saneago e da UFG. Os parametros avaliados foram: DBO, OD, DQO, Coliformes Termotolerantes,
Potencial Hidrogeni6nico, Condutividade Elétrica, Fosforo Total, Nitrogénio Total Kjeldahl, Nitrogénio
Amoniacal, Turbidez, Cor Aparente, Oleos e Graxas, Solidos Totais, Sdlidos Totais Voléteis, Sélidos Totais
Fixos.

Foram coletadas amostras de esgoto antes e ap0s cada uma das unidades de tratamento do sistema, totalizando

seis pontos de coleta (Tabela 2, Figura 7 e 8). Em cada ponto de coleta foi instalado um dispositivo (torneira
ou registro) para melhor preciséo na coleta, evitando possiveis alteragcdes na composicdo das amostras.

Tabela 2: Identificacdo dos pontos de coletas de amostras de esgoto para andlises laboratoriais.

Ponto Local da coleta
P1 Antes do tanque séptico (esgoto bruto)
P2 Depois do tanque séptico
P3 Depois do filtro anaerdbio
P4 Depois da zona de raizes 1
P5 Depois da zona de raizes 2
P6 Depois da zona de raizes 3

Figura 7: Detalhe da distribuicdo dos pontos de coleta de amostras para andlises laboratoriais da estacao
experimental de tratamento de esgoto da unidade universitaria EEC-UFG.

Os parametros foram analisados conforme metodologias determinadas pelo Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WPCF, 1995).
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Figura 8: Detalhe do ponto de coleta de amostras paa analises laboratoriais de uma das unidades zonas
de raizes da estacdo experimental de tratamento de esgoto da unidade universitaria EEC-UFG.

RESULTADOS

A vazéio média do esgoto da unidade universitaria é de 2.030 L.d™, sendo que a vazdo maxima diaria de 3,5
L.min™ ocorria normalmente as 12h00min, horario do término das aulas do turno matutino. O turno matutino
concentra maior quantidade de pessoas.

Os resultados das andlises laboratoriais de caracterizagdo do esgoto bruto produzido na unidade universitaria e
utilizado no experimento sdo apresentados na Tabela 3. A maioria dos pardmetros esteve dentro da margem de
referéncia dos valores citados pela literatura brasileira para esgoto bruto doméstico.

Tabela 3: Composicao fisico-quimica e bacteriol6gica média do esgoto bruto e valores de referéncia.

PARAMETRO CONCENTRACAO NO ESGOTO

Bruto Referéncial Referéncia2 Referéncia3
DBO (mgO, L'l) 417 200 a 500 100 a 400 100 a 300
Oxigénio Dissolvido (mg02 L™) - - - -
DQO (mgO, L'l) 965 400 a 800 200 a 800 250 a 1.000
Coliformes (NMP 100mL™) 3,8x10’ - 10° a 10° -
Potencial Hidrogenidnico 7,4 6,7a7,5 6,5a75 -
Condutividade Elétrica (uS cm™) 924 - - -
Fésforo Total (mg L™) 7.3 5a25 5a20 6a20
Nitrogénio Total Kjeldahl (mg L™) 94 - 20a 85 20 a85
Nitrogénio Amoniacal (mg L™) 41 20a40 10a50 12a50
Turbidez (UNT) 167 - - -
Cor (Pt L™) 364 - - -
Oleos e Graxas (mg L™) 110 55a170 50 a 150 50 a 150
Sélidos Totais (mg L™) 748 700 a 1.350 - 350 a1.200
Sélidos Totais Volateis (mg L™) 460 - - -
Sélidos Totais Fixos (mg L™) 289 - - -

1 Segundo Sperling (1996a); 2 Segundo Jordéo e Pessda (2005); 3 Segundo Metcalf e Eddy (1981)

O valor médio da DBO foi de 417 mgO, L™ e o da DQO foi de 965 mgO, L™. O valor da DBO do esgoto
bruto da unidade universitaria apresenta-se dentro da faixa de referéncia da literatura brasileira, que cita os
valores entre 200 a 500 mgO, L™ (SPERLING, 2005), 100 a 400 mgO, L™ (JORDAO; PESSOA, 2005) e
acima da faixa de referéncia citado pela literatura internacional, que é de 100 a 300 mgO, L™ (METCALF;
EDDY, 1981). J4 a DQO do esgoto bruto da unidade universitaria apresenta-se acima da faixa de referéncia da
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literatura brasileira que cita entre 400 a 800 mgO, L™ (SPERLING, 2005), 200 a 800 mgO, L™ (JORDAO;
PESSOA, 2005) e dentro da margem de referéncia dada pela literatura internacional que é de 250 a 1.000
mgO, L™ (METCALF; EDDY, 1981).

Cabe-se dizer que o esgoto bruto da unidade universitaria é predominantemente domestico, visto que, a
relagcdo entre DQO/DBO é de 2,3. Segundo Sperling (2005) a relagdo DQO/DBO do esgoto bruto doméstico
varia de 1,7 a 2,4. Portanto, entende-se que ha predominancia das frac6es biodegradaveis no esgoto bruto da
unidade universitaria.

Para o parametro coliformes termotolerantes o valor médio foi de 3,8x10" NMP 100mL™. Segundo Jordao e
Pessba (2005) o esgoto bruto doméstico contém cerca de 10° a 10° NMP 100mL™ de coliformes
termotolerantes. Ja Fernandes (1997) cita a faixa de coliformes termotolerantes do esgoto doméstico bruto
entre 10° a 10”. Portanto, percebe-se, que esgoto bruto da unidade universitaria apresentou valores dentro da
faixa de referéncia reportado pela literatura brasileira.

Desempenho do tanque séptico-filtro anaerébio (TS-FA)

Tendo em vista que as unidades TS-FA foram dimensionadas com base na quantidade de pessoas que
permanecem na unidade universitaria, a vazdo medida posteriormente gerou o tempo de detencao hidraulico de
3,94 dias no tanque séptico, desconsiderando o volume de lodo. Abordando o célculo e as consideracdes da
NBR 7.229 (ABNT, 1993), que inclui o volume de lodo para limpezas anuais, este valor passa a ser de 1,2
dias.

O tempo de detencdo hidraulico no filtro anaerébio foi de 3,94 dias, desconsiderando o material filtrante. Em
ambas unidades, tanque séptico e filtro anaerdbio, o TDH ficou acima do sugerido pela NBR 7.229 (ABNT,
1993) e NBR 13.969 (ABNT, 1997) que é de 0,92 dias para vazdes entre 1.501 e 3.000 L d*. As dimensdes,
volume e TDH do tanque séptico e filtro anaerdbio sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Dimensdes, Volume Util e Tempo de Detencdo Hidraulica propiciados pelas unidades tanque
séptico e filtro anaerdbio do sistema.

Dimensdes (m) )
Unidade Diametro Diametro Profundidade yc_)lumae VaZ?P TOH
. L o util (m?) (Ld) (dias)
superior inferior util
Tanque séptico 2,60 2,00 2,00 8,00 2.030 1,20
Filtro anaerobio 2,60 2,00 2,00 8,00 2.030 3,94

Os resultados da eficiéncia do tanque séptico e filtro anaerdbio sdo apresentados na Tabela 5.

A matéria organica, que é representada pelos pardmetros DBO e DQO, obteve o valor médio de saida do
tanque séptico de 217 mgO, L™ e 590 mgO, L™, respectivamente. Essa reducdo na carga organica do esgoto
bruto da unidade universitaria resultou em uma eficiéncia de 48% na DBO e 38,9% na DQO. Segundo Jorddo
e PessOa (2005), a eficiéncia na remog¢do de DBO do efluente do tanque séptico pode variar de 30% a 50%.
Avila (2005) ao avaliar o desempenho do sistema TS-FA do Centro Experimental de Tratamento de Esgotos
da UFRJ, obteve uma eficiéncia de 48,7% para DBO e 46,5% para DQO no tanque séptico.

O valor médio de saida do filtro anaerébio foi de 131 mgO, L de DBO e 342 mgO, L™ de DQO, resultando
uma eficiéncia de 40% e 42%, respectivamente. Assim, o sistema TS-FA, obteve uma eficiéncia global de
69% para DBO e 65% para DQO. A eficiéncia do sistema TS-FA para o pardmetro DBO pode variar de 75 a
95% (CHERNICHARO, 1997), 70% a 85% (JORDAO; PESSOA, 2005), 50 a 70% (METCALF; EDDY,
1981), 40 a 75% (ABNT, 1997).

Para o parametro coliformes termotolerantes o valor médio de saida do efluente foi de 5,0x10° NMP 100mL™
no tanque séptico e 9,6x10° NMP 100mL™ no filtro anaerébio, promovendo uma eficiéncia de 86,8% e 81%,
respectivamente. A eficiéncia global do sistema TS-FA com relacéo ao parametro: coliformes termotolerantes
foi de 97%. Eficiéncia similar a encontrada por Madera, Silva e Pefia (2011), ao avaliarem um sistema TS-FA
de uma ETE, que foi de 98% na remoc&o de coliformes termotolerantes.
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Tabela 5: Valores médios afluentes e efluentes das unidades de pré-tratamento, tanque séptico e filtro
anaerobio, e eficiéncia percentual em relagdo aos pardmetros.

~ Tanque Séptico EP4 Filtro Anaerdbio . EPG5
PARAMETROL AF2 EF3 (%) AF2 EF3 EP4 (%) (%)
DBO 417 217 48 217 131 40 69
oD - 1,0 - 1,0 1,1 - -
DQO 965 590 38,9 590 342 42 65
COLIF. 3,8x10"  5,0x10° 86,8 5,0x10° 9,6x10° 81 97
pH 7.4 6,7 - 6,7 6,9 -
COND. 924 942 -1,9 942 869 7,7 6,0
FOSF. 7,3 5,9 19,2 5,9 5,8 1,7 20
NTK 94 87 7.4 87 70 19,5 25,5
N.AMON. 41 57 -39 57 52 8,8 27
TURB. 167 205 -23 205 126 38 25
COR 364 376 -3,3 376 342 9,0 6,0
0G 110 31 71,8 31 19 39 83
ST 748 740 1,1 740 470 36 37
STV 460 389 15,4 389 199 49 57
STF 289 351 21 351 270 23 6,6

1 Parametro: DBO: Demanda Bioguimica de Oxigénio (mg O, L™); OD: Oxigénio Dissolvido (mg O, L™); DQO: Demanda Quimica de
Oxigénio (mg O, L™); COLIF.: Coliformes Termotolerantes (NMP 100mL-*); pH: Potencial Hidrogeniénico; COND.: Condutividade (uS
cm™); FOSF.: Fésforo Total (mg L™); NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl (mg L™); N. AMON.: Nitrogénio Amoniacal (mg L™); TURB.:
Turbidez (UNT); COR: Cor Aparente (Pt L™); OG: Oleos e Graxas (mg L™); ST: Sélidos Totais (mg L™); STV: Sélidos Totais Volateis
(mg L™); STF: Sélidos Totais Fixos (mg L?). 2 AF: Afluente. 3 EF: Efluente. 4 EP: Eficiéncia Percentual (%) = 100 (entrada — saida) /
entrada. 5 EPG: Eficiéncia Percentual Global (%) = 100 (entrada total — saida total) / entrada total.

Desempenho das zonas de raizes

Durante o periodo verificado, aplicou-se 0 mesmo volume de entrada de esgoto nas trés unidades de zona de
raizes, 1.344 litros. J4 o volume de saida de esgoto foi de 434,5 litros na ZR1, 516,5 na ZR2 e 529,5 na ZR3,
assim, ocorreu a evapotranspiracdo de 909,5 litros, 827,5 litros e 814,5 litros, respectivamente, correspondente
a 67,7%, 61,6% e 60,6%. Estes valores estdo similares a evapotranspiragdo da terra, onde 70% a 75% da
precipitacdo voltam a atmosfera por meio da evapotranspiracdo (BRASIL, 2006).

Assim, considerando a evapotranspiracao das plantas e o material de preenchimento (substratos), as unidades
de zona de raizes, que permitiu fixar as vaz0es de entrada por meio do ajuste das bombas, gerou tempos de
deten¢do, na ordem de 12,3 dias para ZR1, 11,9 dias para ZR2 e 11,6 dias para ZR3 (Tabela 6).

Tabela 6: Dimensdes Uteis, volume Gtil, vazao de aplicagéo, vazios dos substratos, evapotranspiragdo das
plantas e Tempo de Detencdo Hidraulica propiciados pelas unidades de zona de raizes do sistema.

Unidade Dimensd@es (m) Volusme Vazz?lo Vazios | EPT TI_DH

Largura Comprimento Profundidade (m°) (LdY) | (%) | (%) |(dias)
ZR1 1,00 3,00 0,55 1,65 180 40 67,7 | 12,3
ZR2 1,00 3,00 0,55 1,65 180 50 61,6 | 11,9
ZR3 1,00 3,00 0,55 1,65 180 50 60,6 | 11,6

Deve ser destacada aqui a importancia da evapotranspiracdo das plantas nos sistemas zona de raizes.
Desprezando esse fendmeno, o TDH das unidades estudadas neste experimento seria de 4 dias para ZR1 e 4,6
dias para ZR2 e ZR3, bem diferente do TDH real.

Considerando a evapotranspiracdo das plantas, a Tabela 7 apresenta os valores médios das concentragdes de
saida dos atributos do esgoto para cada tratamento, as médias das eficiéncias percentuais de cada tratamento na
remocdo dos atributos do esgoto, os resultados de testes de média e os coeficientes de variagdo. A discussdo
dos resultados é realizada em seguida, individualmente, para cada um dos parametros analisados.
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Tabela 7: Tratamentos referente a cada parametrol, valores médios de entrada do esgoto (EFA)2,
valores médios de saida (AZR)3, média de eficiéncia percentual (EP)4, média geral de saida5, CV6 e

agrupamento?, verificados no tratamento de esgoto sanitario por zona de raizes. Goiénia-GO. 2011,
DBO1 COLIF. 1 DQO1

TRATAMENTO EFA2 EZR3 EP4 EFA2 EZR3 EP4 EFA2 | EZR3 | EP4
ZR1: Areia 7 96,4 a 5,8x10° | 99,5952 a 60 88,4 a
ZR2: Brita zero 12 94,4 b s | 5,8x10° | 99,6257 a 70 87,3a

- 131 . ,bx1 42 .
ZR3: Brita um 3 12 o120 | X0 k10" [os.8948 | o 73 | 874a
MEDIA5 10,3 95,0 9,9x10° | 99,3719 67,7 | 877
CV6 1,7 0,7 3,0

1Parametro: DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio (mgO, L™); COLIF.: Coliformes Termotolerantes (NMP 100mL™); DQO:
Demanda Quimica de Oxigénio (mgO, L™); COLIF.: Coliformes Termotolerantes (NMP 100mL™); pH: Potencial Hidrogenionico;
COND.: Condutividade 2EFA: Efluente do filtro anaerébio; 3EZR: Efluente da zona de raizes; 4Eficiéncia Percentual (EP) de remogao da
carga do atributo, calculada pela equagdo EP(%) = 100 x (CE x QE) — (CS x QS) / (CE x QE); em que CE: Concentragdo do atributo no
esgoto antes da zona de raizes; QE: Vazdo diéria de entrada; CS: Concentracdo do atributo no esgoto apds a zona de raizes; QS: Vazédo
diaria de saida considerando a evapotranspiracdo das plantas; 5Média geral de saida; 6CV: Coeficiente de variagdo; 7Agrupamento:
Meédias seguidas por mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de LSMEANS a 5% de probabilidade.

O valor médio geral de saida para DBO do efluente tratado foi de 7,0 mgO, L™ no tratamento com areia e 12
mgO, L™ no tratamento com brita zero e no tratamento com brita um (Tabela 7). Estes valores néo atendem a
Resolucdo Conama n° 357, que estabelece o valor minimo de 5,0 mgO, L™ para lancamentos de efluentes em
corpos receptores de Classe 2 (CONAMA, 2005). Todavia, atende o decreto estadual n° 1.745 de 1979, que no
seu artigo 22 estabelece como padréo de lancamento para DBO o valor de 60 mgO, L™, podendo este valor ser
ultrapassado desde que os sistemas de tratamento reduza a carga poluidora em termos de DBO em no minimo
80% (GOIAS, 1979). Portanto, verifica-se que as unidades de zona de raizes estudadas atendem os padrdes
exigidos pelo decreto estadual nos quesitos carga organica do efluente e eficiéncia do sistema de tratamento.

Considerando a evapotranspiracdo das plantas, a maior média percentual na reducdo da DBO no efluente
tratado foi de 96,4%, verificado na unidade preenchida com areia, que teve diferenca significativa dos demais
tratamentos. A unidade com brita zero obteve reducdo da DBO de 94,4% e a unidade com brita um alcancou
94,2% de eficiéncia, que por sua vez ndo se diferem entre si. A eficiéncia minima da ZR1 para DBO foi de
93,8% aos 285 dias apds inicio da aplicacdo do esgoto e maxima de 99,0% aos 240 dias. Na ZR2 eficiéncia
minima foi de 89,7% aos 45 dias apos inicio da aplicacdo do esgoto e méaxima de 99,0% aos 240 dias. J& na
ZR3 a eficiéncia minima foi de 89,8% aos 60 dias apds inicio da aplicacdo do esgoto e maxima de 99,0% aos
30 dias.

Os tratamentos com o0s substratos brita foram menos eficientes que o tratamento com areia. O efeito de
filtragem, propiciada pela areia pode ter influenciado na maior eficiéncia dos tratamentos com este substrato
na reducdo da DBO. Em sistemas zona de raizes, a DBO associada com solidos é removida por meio da
filtracdo e/ou sedimentacdo. J4 a DBO soluvel/coloidal em solugéo é reduzida por meio da atividade dos
microrganismos colonizados nos substratos ou nas raizes das plantas e suspensos na coluna d’agua
(STOWELL et al., 1981).

Sezerino et al. (2005) em sistemas de alagados construido de fluxo sub-superficial horizontal implantado em
Floriandpolis-SC utilizando substrato areia, vegetado com taboa (Typha spp) e TDH de 3,9 dias, obtiveram
uma eficiéncia de 63% no parametro DBO. Almeida (2005, 2007), utilizando o substrato areia num sistema
vegetado com Lirio do Brejo (Hedychium coronarium) e TDH de 4,09 dias, obteve eficiéncia de 88,38%, em
Goiania. Eficiéncia percentual dos autores citados apresenta-se abaixo da obtida neste trabalho (96,4%), qual
pode estar relacionado ao TDH, que no presente estudo foi de 12,3 dias na unidade preenchida com areia.

Sikora et al. (1995) afirmaram que é necessario um periodo de detencdo de 8 a 33 dias para alcangar uma
eficiéncia de 90% na reducdo da DBO num sistema de tratamento de zona de raizes com fluxo sub-superficial
horizontal, nas condi¢des climéticas do Alabama, EUA. Akratos e Tsihrintzis (2007) ao avaliarem um sistema
de bancada de fluxo horizontal vegetado com taboa (Typha spp) e preenchido com brita zero obtiveram
eficiéncia no pardmetro DBO de 87,9%, 94%, 91,2% e 90,2% com TDH de 6, 8, 14 e 20 dias,
respectivamente, em temperaturas acima de 15° C. O presente estudo alcangou uma redugdo no atributo DBO
de 94,4% (brita zero) com o TDH de 11,9 dias, nas condi¢des climéticas de Goiania, GO.

Zanella (2008), ao avaliarem um sistema de fluxo sub-superficial vegetado com papiro, preenchido com brita
um e TDH de 1,5 dias, alcancou uma eficiéncia global (pré-tratamento mais zona de raizes) de 80% nas
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condicBes climaticas de Campinas, SP. Eficiéncia global inferior a encontrada no presente estudo que foi de
98,2%, considerando o pré-tratamento mais zona de raizes preenchida com brita um e TDH de 11,6 dias. A
eficiéncia méaxima encontrada pelo autor foi de 98% aos 119 dias de operacdo e minima de 62% aos 239 dias.
Valores inferiores ao encontrado no presente trabalho que obteve eficiéncia maxima de 99,0% aos 30 dias e
minima de 89,8% aos 60 dias apds inicio da aplicacdo do esgoto.

Martins (2009) utilizando substratos sobrepostos na sequéncia brita trés, brita um, areia e brita um em um
sistema de fluxo sub-superficial vertical vegetado com taboa (Typha spp) e TDH de 4,6 dias, obteve uma
redugdo da DBO de 76,6%, nas condicdes climaticas de Goiania-GO. Numa outra unidade com as mesmas
caracteristicas, utilizando como vegetacdo o cani¢o (Phragmites australis) a autora alcan¢ou uma eficiéncia de
61,3%.

A diferenca dos valores pode ser devida & evapotranspiracdo das plantas, desconsiderada pelos autores citados.

No parametro DQO, a reducdo média percentual foi de 88,4% na ZR1, 87,3% na ZR2 e 87,4% na ZR3 (Tabela
8), considerando a evapotranspiracdo das plantas. A eficiéncia minima da ZR1 para DQO foi de 81,2% aos
210 dias ap0os inicio da aplicacdo do esgoto e méxima de 96,8% aos 165 dias. Na ZR2 eficiéncia minima foi de
78,8% aos 195 dias ap0os inicio da aplicacdo do esgoto e maxima de 94,8% aos 30 dias. Ja na ZR3 a eficiéncia
minima foi de 81,0% aos 210 dias apés inicio da aplicacdo do esgoto e maxima de 94,9% aos 135 dias. N&do
houve diferenga significativa dos tratamentos na remocao deste atributo.

O valor médio geral de saida para DQO foi de 60 mgO, L™ na ZR1, 70 mgO, L™ na ZR2 e 73 mgO, L™ na
ZR3 (Tabela 7). Assim como para OD, a Resolu¢do Conama n° 357 (CONAMA, 2005) e o Decreto Goiano n°
1.745 (GOIAS, 1979), que dispde as condicdes e padrdes de lancamento de efluentes ndo fazem referéncia aos
limites de Demanda Quimica de Oxigénio em efluentes.

Tal reducdo da DQO esta similar ao encontrado por Almeida (2005, 2007), que ao utilizar substrato areia num
sistema vegetado com Lirio do Brejo (Hedychium coronarium), obteve eficiéncia de 89,39%, em Goiania,
mesmo com o TDH abaixo (4,09 dias) do utilizado no presente estudo (12,3 dias). Sezerino et al. (2005) em
sistemas de alagados construido de fluxo horizontal sub-superficial implantado em Floriandpolis-SC
utilizando substrato areia, vegetado com taboa (Typha spp) e TDH de 3,9 dias, obtiveram uma eficiéncia de
76%. Souza et al. (2004), durante o periodo de trés anos acompanharam o desempenho de um sistema zona de
raizes preenchido com areia e vegetado Juncus spp, com TDH de 10,1 dias, observaram uma redugdo minima
da DQO de 70% aos 900 dias e maxima de 86% aos 180 dias. Valores inferiores aos encontrados no presente
trabalho.

Akratos e Tsihrintzis (2007) ao avaliarem um sistema de bancada de fluxo horizontal vegetado com taboa
(Typha spp) e preenchido com brita zero, na Grécia, obtiveram eficiéncia no parametro DQO de 75,2%,
87,7%, 84,6% e 93,1% com TDH de 6, 8, 14 e 20 dias, respectivamente, para temperaturas abaixo de 15° C e
88,7%, 92,6%, 92,8% e 91,8% para temperaturas acima de 15° C com os respectivos TDH. Valor superior do
encontrado no presente trabalho (87,3%), levando em consideracdo que o presente estudo foi realizado em
temperaturas acima de 15° C e TDH de 11,9 dias.

Zanella (2008), ao avaliar um sistema de fluxo sub-superficial vegetado com papiro, preenchido com brita um
e TDH de 1,5 dias, alcangcou uma eficiéncia de 62,1% na reducdo da DQO, nas condi¢Bes climéticas de
Campinas, SP. Eficiéncia inferior a encontrada no presente estudo que foi de 87,4%, considerando o TDH de
11,6 dias na zona de raizes preenchida com brita um. Martins (2009) utilizando substratos sobrepostos na
sequéncia brita trés, brita um, areia e brita um em um sistema de fluxo sub-superficial vertical vegetado com
taboa (Typha spp) e TDH de 4,6 dias, obteve uma redugdo da DQO de 62,3%, nas condi¢des climaticas de
Goiania-GO. Num sistema com as mesmas caracteristicas, utilizando como vegetagdo o canigo (Phragmites
australis) a autora alcancou uma eficiéncia de 68,6%.

Destaca-se que a DQO é reduzida principalmente por processos fisicos (sedimentacao e filtracdo) (SOLANO;
SORIANO; CIRIA, 2004). Tal acdo foi verificada por Sikora et al. (1995) ao observarem que, o tratamento
testemunha (sem plantas) foi tdo eficiente na reducdo da DQO quanto os tratamentos com plantas.

A relacdo DQO/DBO na saida foi da ordem de 8,6 na ZR1, 5,8 na ZR2 e 6,1 na ZR3. Relagdes altas indicam
presenca de fragdes ndo biodegradaveis elevadas. A relagdo DQO/DBO tende aumentar & medida que o esgoto
passa pelas unidades de tratamento, uma vez que fracdo biodegradavel € reduzida apds passar por estas
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unidades, ao contrario da fragdo inerte que permanece predominantemente inalterada. Assim, o efluente final
do tratamento biol6gico apresenta valores da relagdo DQO/DBO usualmente superiores a 3,0 (ALMEIDA,
2005).

Considerando a evapotranspiracdo das plantas, houve uma reducdo média percentual de Coliformes
Termotolerantes de 99,5952% na ZR1, 99,6257% na ZR2 e 98,8948% na ZR3 (Tabela 7). A eficiéncia minima
da ZR1 na remocdo de Coliformes Termotolerantes foi de 98,7968% aos 120 dias ap0s inicio da aplicagdo do
esgoto e maxima de 99,9901% aos 165 e 255 dias. Na ZR2 eficiéncia minima foi de 97,1020% aos 45 dias
apos inicio da aplicagdo do esgoto e maxima de 99,9910% aos 165 e 255 dias. Ja na ZR3 a eficiéncia minima
foi de 97,1462% aos 45 dias ap0s inicio da aplicacdo do esgoto e maxima de 99,9911% aos 255 dias.

Houve diferenca significativa entre ZR3 e os demais tratamentos na remocdo de Coliformes Termotolerantes.
N&o houve diferenca significativa entre os tratamentos ZR1 e ZR2 para este parametro. O valor médio geral
de saida de Coliformes Termotolerantes foi de 5,8x103 NMP 100mL™ na ZR1 e ZR2 e 1,8x104 NMP 100mL™
na ZR3. A legislacgdo brasileira ndo determina limite de Coliformes Termotolerantes para os efluentes de ETE,
porém, a Resolugdo Conama n° 357 (CONAMA, 2005) determina que a contribuicdo do efluente ndo pode
elevar a contagem de coliformes termotolerantes nos corpos receptores acima de 1.000 NMP 100mL-1 e ndo
devera ser excedido um limite de 1.000 Coliformes Termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de
pelo menos seis amostras coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia bimestral, em corpos
receptores de Classe 2, respectivos a regido de Goias. Entende-se assim, que o limite maximo de Coliformes
Termotolerantes permitido ao efluente da ETE serd determinado pela vazdo do efluente, vazdo do corpo
receptor e a concentragdo de coliformes ja existentes no corpo receptor (ALMEIDA, 2005).

A ZR2 e ZR1, preenchidas com substrato brita zero e areia, respectivamente obtiveram maior eficiéncia.
Similar a encontrada por Almeida (2005, 2007), que utilizando o substrato areia num sistema vegetado com
Lirio do Brejo (Hedychium coronarium) e TDH de 4,09 dias, obteve eficiéncia de 99,61%, nas condicfes
climéticas de Goiania.

Meira et al. (2001), obtiveram uma reducdo de 97% e 99,1% com um TDH de 5 e 10 dias, respectivamente,
utilizando brita zero num sistema de fluxo sub-superficial vegetado com taboa (Typha spp) nas condi¢Bes
climaticas de Campina Grande, Paraiba. Na mesma regido em um sistema com caracteristicas similares e TDH
de 10 dias, Costa et al. (2003), observaram uma reducdo de 99,96% de Coliformes Termotolerantes.
Eficiéncias observadas pelos autores encontram-se superior a encontrada neste trabalho (98,8948%), mesmo
com caracteristicas e TDH similares.

Zanella (2008), observou na contagem de Coliformes Termotolerantes uma concentragdo de 1,0x103 NMP
100mL™ num sistema de fluxo sub-superficial vegetado com papiro, preenchido com brita um e TDH de 1,5
dias, em Campinas, SP. Valor inferior ao encontrada no presente estudo que foi de 1,8x104 NMP 100mL™,
considerando o TDH de 11,6 dias na zona de raizes preenchida com brita um.

Utilizando substratos sobrepostos na sequéncia brita trés, brita um, areia e brita um em um sistema de fluxo
sub-superficial vertical vegetado com taboa (Typha spp) e TDH de 4,6 dias, Martins (2009) obteve uma
reducdo de coliformes termotolerantes de 83,2% nas condicdes climaticas de Goiania. Num sistema com as
mesmas caracteristicas, utilizando como vegetacdo o canico (Phragmites australis) alcancou uma eficiéncia de
96%. A autora sugeriu que adotasse um TDH maior para uma melhor reducédo de coliformes, fato ocorrido no
presente trabalho, que de fato melhorou a eficiéncia na remocéao de coliformes.

De acordo com Meira et al. (2001), o tempo de detencdo hidraulica influéncia na remocédo dos coliformes
termotolerantes. A autora observou também que as plantas tém papel fundamental nessa reducdo. Para tal
situacdo, Leopoldo e Conte (1996) pressupuseram que as macrofitas liberam enzimas que possam agir na
eliminacdo destes microrganismos. Arias e Brix (2003) e Karathanasis, Potter e Coyne (2003) afirmam que
algumas plantas liberam metaboloticos finais com propriedade antibidticas.

Outra constatacéo foi observada por alguns autores. Os microrganismos patogénicos presentes nos esgotos sdo
eliminados, também, por meio de significativo decaimento natural, das condi¢des desfavoraveis a que séo
expostos nos leitos construidos, exposi¢do a raios ultravioleta, adsorcéo, filtracdo pelo meio suporte,
sedimentagdo e morte por predacdo e competicdo com outros microrganismos. Entretanto vale salientar que a
eficiéncia na remocdo de bactérias em alagados construidos é decorrente, também, da populacdo influente.
Sendo que a eficiéncia € alta quando a populagdo influente também é alta, mas apresenta eficiéncias negativas
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quando a populacdo influente € inferior que as taxas de producéo no local (MANSOR, 1998; VYMAZAL et
al., 1998; CUNHA, 2006).

Salaro Junior (2008) observou um aumento de E.Coli num sistema vegetado com Junco utilizando como
substrato pedregulho e TDH de 8,8 horas. O autor supfe que 0 aumento se deu por que 0 sistema proporcionou
condicOes ideais para a proliferacdo destes microorganismos através do fornecimento de matéria organica e
temperatura. Percebe-se também que o TDH baixo favoreceu para tal aumento.

CONCLUSOES

» O sistema de tratamento do tipo zona de raizes de fluxo sub-superficial horizontal, precedido de
tanque séptico e filtro anaerébio mostrou-se eficiente no tratamento de esgoto sanitario gerado na
unidade universitaria EEC-UFG com os trés substratos de diferentes granulometrias.

= Nao houve diferenca significativa entre as eficiéncias dos tratamentos na remoc¢do da Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO).

= O tratamento ZR1 (substrato areia) foi mais eficiente nos parametros: Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), diferindo estatisticamente dos demais tratamentos; Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), nao diferindo estatisticamente dos demais tratamentos;

= O tratamento ZR2 (substrato brita zero) foi mais eficiente nos parametros: coliformes termotolerantes,
ndo diferindo estatisticamente do ZR1 (substrato areia) e diferindo estatisticamente do ZR3 (substrato
brita um);

= Os trés substratos avaliados atendem as legislacfes vigentes para langamentos de esgotos. Os valores
médios de saida dos atributos atendem pelo menos uma das legislagcdes vigentes para langcamentos de
efluentes em corpos receptores de Classe 2, qual seja Resolucgio CONAMA n° 357 (CONAMA,
2005) e/ou Decreto Goiano n° 1.745 de 1979 (GOIAS, 1979), exceto o Nitrogénio Amoniacal.

= Asdiferencas das eficiéncias percentuais dos trés substratos utilizados sdo proximas. Essa conclusdo
possibilita a utilizacdo de um substrato como brita zero ou brita um que colmataré a longo prazo com
eficiéncia similar ao substrato areia que colmata precocemente.

= O sistema pode ser considerado como sistema de tratamento tercidrio por remover poluentes
especificos como: nutrientes e coliformes temotolerantes que ndo sdo suficientemente removidos no
tratamento secundario.
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